Inelastic scattering to 1hw nuclear excitations by Hofstee, Mariët Anna
  
 University of Groningen
Inelastic scattering to 1hw nuclear excitations
Hofstee, Mariët Anna
IMPORTANT NOTE: You are advised to consult the publisher's version (publisher's PDF) if you wish to cite from
it. Please check the document version below.
Document Version
Publisher's PDF, also known as Version of record
Publication date:
1992
Link to publication in University of Groningen/UMCG research database
Citation for published version (APA):
Hofstee, M. A. (1992). Inelastic scattering to 1hw nuclear excitations. s.n.
Copyright
Other than for strictly personal use, it is not permitted to download or to forward/distribute the text or part of it without the consent of the
author(s) and/or copyright holder(s), unless the work is under an open content license (like Creative Commons).
Take-down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.
Downloaded from the University of Groningen/UMCG research database (Pure): http://www.rug.nl/research/portal. For technical reasons the
number of authors shown on this cover page is limited to 10 maximum.
Download date: 12-11-2019
Sl,LÍrNvltrnrc
We weten dat de materie om ons heen is opgebouwd uit moleculen. Meestal
merken we niets van de moleculaire structuur van de materie. Moleculen zijn
samengesteld uit kleinere deeldes, de atomen (otopoo (Grieks)= ondeelbaar).
Deze bouwstenen van de moleculen zijn ondanks hun naam niet ondeelbaar, maar
zijn zelf ook weer opgebouwd uit nog kleinere eenheden. Atomen bestaan uit
een kleine atoomkern (diameter ongeveer 10 fm = 10-lam) met daaromheen een
'wolk' van elektronen. Deze atoomkern is het onderwerp van kernfysisch
onderzoek.
Omdat de kernen vreselijk klein zijn (A = fi fm = 10-1am), kan men ze
niet met licht bestuderen. De golflengte van zichtbaar licht, 400 - 800 nm
(1 nm = 10 em), is vele malen groter dan de kemen. Voor kemfysisch onder-
zoek zijn bundels nodig van deeltjes met een energie (E) die overeenkomt met
een golflengte (1, = hhnNfE) die kleiner is dan de diameter van de kern.
Voor het werk dat in dit proefschrift is beschreven is gebruik gemaakt van
alfa-deeldes (kernen van oHe atomen) met een energie van I20 MeV
(1, = 1.3 fm), protonen (kernen van waterstofatomen) met een energie van 200
MeV (À = 2.0 fm) en elektronen met energieën tussen de 280 MeV en 330 MeV.
Een MeV (Mega-elektron Volt, I MeV = 1,6 10-131) komt overeen met de energie
die een elektron krijgt als het over een spanningsverschil van 1 MV (l0o
Volt) versneld wordt. Dergelijke hoogenergetische bundels konden bijvoor-
beeld worden geleverd door het cycloffon van het KVI, waar atoomkernen
werden versneld. De hoge energieën voor de protonen konden worden bereikt
met het synchro-cyclotron van IPN te Orsay (Frankrijk). Het nieuwe AGOR-
cyclotron, dat in een sarnenwerkingsverband tussen Groningen en Orsay wordt
gebouwd, zal deze beide machines vervangen. In Amsterdam (NIKHEF-K) worden
bundels van hoogenergetische elektronen gebruikt voor kernfysisch onderzoek.
Een aantal verschillende kernen is in dit proefschrift onderzocht door
te kijken naar de verstrooiing van deeltjes die op een trefplaatje van het
te onderzoeken materiaal wordt gericht. De deeltjes in de bundel kunnen zo-
danig aan de kern verstrooid worden dat er alleen een richtingsverandering
optreedt, zonder dat er hierbij sprake is van energie-overdracht: dit proces
heet elastische verstrooiing. Als er wel energie aan de kern wordt overge-
dragen, wordt het proces inelastische verstrooiing genoemd. Dit proefschrift
houdt zich &zig met de interpretatie van inelastische-versffooiingsexperi-
menten aan een aantal verschillende kernen.
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Door het opnemen van energie in het geval van inelastische verstrooiing
raakt de kern in een aangeslagen toestand (geëxciteerd). De aangeslagen
toestanden hebben een voor die kern kenmerkende energie. De kern kan alleen
een hoeveelheid energie opnemen die precies gelijk is aan het energie-
verschil tussen de toestand waarin de kern zich bevindt (grond-toestand) en
een andere (aangeslagen) toestand. Het patroon van aangeslagen toestanden
vormt als het ware de vingerafdruk van de kern. Deze vingerafdruk kan worden
gemeten door de verstrooide deeldes van de bundel op te vangen in een
magnetische spectrograaf, waarin ze afhankelijk van hun energie een wijde of
krappe cirkelbaan volgen. Door heel nauwkeurige meting van zijn positie in
het brandvlak van de spectrograaf kan precies worden vastgesteld hoeveel
energie het bundeldeeltje aan de trefplaatkern heeft overgedragen. De inten-
siteitsverdeling als functie van deze hoeveelheid overgedragen energie (de
excitatie-energie) heet een spectrum.
Om informatie over de kernstructuur te krijgen worden de metingen met
berekeningen vergeleken. Omdat de kern uit te veel deeltjes bestaat en de
krachten die een rol spelen te ingewikkeld zijn voor een exacte berekening,
is een model nodig van de kern. Voor de interpretatie van inelastische ver-
strooiingsgegevens zijn twee modellen in gebruik; het macroscopische (vloei-
stofdruppel-) model en het microscopische model. Beide modellen geven een
voorspelling voor de intensiteit van een bepaalde toestand als functie van
de hoek.
In de macroscopische benadering wordt de kern beschouwd als één geheel.
Als respons op de overdracht van een bepaalde hoeveelheid energie kan een
kern bijvoorbeeld trillingen gaan uitvoeren, of om zijn as gaan draaien.
Dergelijke toestanden van de kern zijn collectief, dat wil zeggen dat veel
kerndeeltjes (nucleonen) tegehjkertijd dezelfde beweging uitvoeren.
In het microscopisch model wordt de kern beschouwd als opgebouwd uit
individuele kerndeeltjes (protonen en neutronen), elk met eigen energie en
quantumgetallen n, i en j (spin), die de eigenschappen van het kerndeeltje
bepalen. Een (artistieke) weergave van de kern in het microscopisch model is
te zíen in figuur 1. In deze tekening worden de kerndeeltjes voorgesteld
door de vogeldes die op de boomtakken zitten. De afstand onder de top van
de boom is een maat voor de energie die nodig is voor een kerndeelde om uit
de kern te ontsnappen (de bindingsenergie).
De kerndeeldes komen alleen voor met bepaalde bindingsenergieën en
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deeltjes bevatten; als een niveau vol is moeten de volgende kerndeeldes in
een hoger energie-niveau gaan zitten. De niveaus zelf z:'jn gegroepeerd in de
zogenaamde schillen (grote takken): telkens een aantal niveaus met ongeveer
dezelfde bindingsenergie. De gemiddelde afstand tussen de schillen wordt
aangeduid met lhco en is ongeveer gelijk aan een energieverschil van 8,5 Mev
(afhankelijk van de massa van de kern). De protonen en neutronen hebben elk





Een-deeltje-een-gat toestand in het schillenmodel van de kern.
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Bij inelastische verstrooiing neemt de kern energie op. Hierdoor kan
een kerndeeltje naar een hoger gelegen niveau gaan. Hierbij blijft een gat
op de oorspronkelijke plaats achter en wordt een zogenaamd 1-deeltje-1-gat
(ldlg, l-particle-1-hole) toestand gevormd. Als de begin- en eindniveaus
weinig in energie verschillen, levert dit een aangeslagen toestand op van de
kern met een lage excitatie-energie (Onrrl). Als de schillen helemaal gevuld
zljn, kan het deeltje alleen naar een niveau van een hoger gelegen schil
gaan; hiervoor is gemiddeld een energie nodig van 1nro, veel meer dan de
energie die nodig is voor een 1d1g-excitatie binnen een schil. Aangeslagen
toestanden van de kern die overeenkomen met een dergelijke ltrro ldlg-
excitatie zijn te verwachten rond een energie-overdracht aan de kern gelijk
aan lho. In dit proefschrift zijn de aangeslagen toestanden in dít excíta-
tie -e ner gíe gebied o nderzo c ht.
In dit proefschritt staan figuren van verscheidene inelastische-
verstrooingsspectra voor verschillende combinaties van bundeldeeltjes en
trefplaatkernen, gemeten bij de in de figuur aangegeven verstrooiingshoeken,
bijvoorbeeld figuur 1.1 op bladzijde 1. In zo'n figuur staat horizontaal de
overgedragen energie (8,, excitatie-energie) en vertikaal de intensiteit
uitgezet. De piek van de elastische verstrooiing bevindt zich bij Er= 0 MeV
(geen energie-overdracht). Bij hogere excitatie-energieën (verder naar
links) zijn pieken van aangeslagen toestanden te zien. Deze toestanden
liggen vaak zo dicht op elkaar dat ze niet meer als losse pieken te zien
zijn. De voÍrn en de ligging van het maximum van de intensiteitsverdeling als
functie van de hoek van een toestand wordt bepaald door zijn quantumgetallen
(totale spin L en pariteit n = +, -). De spin en pariteit staan ook aange-
geven in de figuren, zie bijvoorbeeld de 3- toestand in 208Pb (spin L=3 en
pariteit n = -) gelegen bij een excitatie-energie van 2.615 MeV in figuur
4.3.1. Het in dit proefschrift onderzochte excitatie-energiegebied wordt in
de figuren aangegeven door de vertikale gestippelde lijnen.
Voor de beschrijving in het microscopisch model van het verstrooiings-
proces van protonen met een energie van 200 MeV kan aangenomen worden dat
het inkomende proton slechts aan één nucleon (een proton of neutron) in de
kern verstrooit en deze in een hoger energieniveau brengt. Hierdoor ontstaat
een 1-deeltje- I -gat-toestand. Voor de wisselwerking (interactie) tussen het
inkomende proton en het nucleon in de kern kan de vrije-nucleon-nucleon-
wisselwerking (V**r*") gebruikt worden ('vrij' wil zeggen de wisselwerking
tussen nucleonen die niet in een kern gebonden zitten).
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In het onderzochte excitatie-energiegebied komt een groot aantal toe-
standen voor, met alle mogelijke verschillende spins (en dus verschillende
hoekverdelingen). We zochten naar een manier om de totale intensiteit in het
excitatie energiegebied te berekenen, zonder de losse hoekverdelingen van
elke piek apart te bepalen. Om deze totale intensiteit te berekenen is een
kwantitatieve methode nodig. Kwantitatieve uitkomsten kunnen echter alleen
worden verkregen via een microscopische benadering van de kern, dus voor een
beschrijving in termen van l-deelde-1-gat-toestanden.
Als eerste hypothese voor de analyse in hoofdstuk 5 zijn we er van uit-
gegaan dat de intensiteit van alle mogelijke lnro 1-deeltje-1-gat toestanden
die aangeslagen kunnen worden (ongeveer 350 toestanden) zich in het aange-
geven excitatie-energiegebied bevinden. De bijdragen van alle ldlg excita-
ties, berekend met het microscopisch model, zijn bij elkaar opgeteld (inco-
herente superpositie) en deze totale berekende intensiteit is vergeleken met
de hoekverdeling van de gemeten intensiteit in het gekozen excitatie-
energiegebied.
De berekende totale intensiteit blijkt ongeveer twee keer zo groot te
zijn als de experimenteel gemeten waarde. Bovendien neemt de berekende
intensiteit niet zo snel af met toenemende hoek als de metingen. Dit waar-
genomen gedrag is een aanwijzing dat de kern zich op een meer collectieve
manier gedÍaagt, dan voor de berekeningen verondersteld is.
In de volgende stap is het geconstateerde collectieve gedrag van de
kerndeeldes in het microscopische model ingevoerd door de aangeslagen toe-
standen te beschrijven als zogenaamde 'normal modes'. Een normal mode is een
collectieve excitatie, opgebouwd uit (een coherente superpositie van) alle
lrrcrl ld1g excitaties met dezelfde spin en pariteit.
Uit studies die gebruik maken van een macroscopisch (vloeistofdruppel)
model van de kern is bekend dat in het onderzochte excitatie-energiegebied
alleen collectieve toestanden voorkomen waarbij de protonen en de neutronen
met elkaar in fase (op dezelfde manier) bewegen. De totale intensiteit van
alleen dergelijke (isoscalaire) normal modes kan worden berekend en met de
experimentele gegevens worden vergeleken. Voor alle vier onderzochte kernen
vertoont de zo berekende totale intensiteit een goede overeenkomst met de
experimentele gegevens van de inelastische protonverstrooiing.
Vergelijkbare berekeningen zijn ook uitgevoerd voor de inelastische-
versfrooiing van elektronen en alfa-deeldes. Voor de elektronen wordt de
wisselwerking met de kerndeeldes gegeven door de, goed bekende, electromag-
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netische wisselwerking. Voor de inelastische alfa-verstrooiingsberekeningen
is een door qns zelf. geconstrueerde en geijkte effectieve-alfa-
nucleonwisselwerking gebruikt. Zowel de berekeningen voor de elektron- als
de alfa-verstrooiing geven een minder goede overeenkomst met de meet-
gegevens dan voor het geval van de protonen. Dit valt te wijten aan de be-
perkingen van het model, waarin geen rekening wordt gehouden met bijdragen
van meer ingewikkelde (2d2g) toestanden of toestanden met een hogere energie
(2nor).
De toestanden van de kern met een kleine excitatie-energie hebben
meestal een lage spin (Líl) en zijn collectief. Deze laag-liggende toestan-
den zouden daarom goed door normal modes beschreven moeten worden. Voor aan-
geslagen toestanden met een hoge spin is de normal mode veelal gelijk aan
een zuivere ldlg toestand.
Om zowel de normal mode benadering, als de gebruikte wisselwerkingen te
testen, is de gemeten intensiteit van een groot aantal toestanden vergeleken
met berekeningen met normal modes (in hoofdstuk 4), Deze methode geeft goede
resultaten voor de verstrooiing van protonen aan alle vier de onderzochte
kernen voor zowel de lage- (collectieve) als de hoge- (1d1g) spin-
toestanden. De alfa-nucleonwisselwerking is aan de laag-liggende collectieve
toestanden geijkt. Uit de resultaten voor de laag-liggende toestanden in
elektron-verstrooiing is gebleken dat alleen een goede overeenkomst tussen
berekening en metingen kan worden verkregen als het proton en neutron een
effectieve lading wordt gegeven. Een redelijke overeenkomst kan worden
bereikt met een effectieve lading die 0,5e groter is dan de vrije lading
(voor een proton is de vrije lading le en voor een neutron 0). Dezelfde
effectieve ladingen zijn ook voor de berekeningen in hoofdstuk 5 van de
totale intensiteit gebruikt.
Uit het onderzoek beschreven in dit proefschrift is gebleken dat de
totale intensiteit in inelastische-proton verstrooiing van verschillende
aangslagen toestanden sarnen, liggend in een excitatie-energie gebied rond
thor, goed (kwantitatief) en eenvoudig beschreven kunnen worden in een micro-
scopisch model door het toepassen van norÍnal modes.
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